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1. EINLEITUNG 
Der alternative Energieträger Erdgas wird für die Bundesrepublik 
in der Zukunft zunehmende Bedeutung gewinnen. Um Erdgas wirt-
schaftlich transportieren und lagern zu können, wird es nach er-
probter Technologie verflüssigt. Verflüssigtes Erdgas (LNG) be-
sitzt allerdings unter atmosphärischem Druck die sehr tiefe Tem-
peratur von rd. -165 °C. Für den Bau von Flüssiggasbehältern wird 
sich die Spannbetonbauweise durchsetzen, da sie in Stör- und Ka-
tastrophenfällen über eine hohe Rißzähigkeit und über ein über-
legenes Sicherheitspotential verfügt. Die Ausführung von Lager-
behältern für das sehr kalte LNG stellt die Bauindustrie jedoch 
vor schwierige materialtechnische und konstruktive Probleme. 
In den letzten Jahren beschränkten sich die Tieftemperaturunter-
suchungen auf die Einzelbaustoffe Baustahl, Normalbeton, Beweh-
rungsstahl und Spannstahl. Die Tieftemperatureigenschaften von 
Konstruktionsleichtbeton sind dagegen noch wenig erforscht. Die 
folgenden Erläuterungen zeigen, daß sich gerade Konstruktions-
leichtbeton für den Bau von Flüssiggasbehältern besonders gut 
eignet und auch eine wirtschaftliche Lösung darstellt: 
1. Konstruktionsleichtbeton hat eine geringere Rohdichte als 
Normalbeton. Durch die Anwendung von Konstruktionsleichtbeton 
sind Gewichtseinsparungen möglich, die sich besonders vorteilhaft 
auf die Konstruktion von Sicherheitsbehältern in Flüssiggastan-
kern auswirken. 
2. Auf Grund der niedrigeren Werte von Wärmeleitfähigkeit und 
Wärmedehnzahl gegenüber Normalbeton laufen im Leichtbeton die 
Temperaturreaktionen aus örtlich extremer Temperaturbeanspruchung 
(z.B. Feuer, Tieftemperaturschock) langsamer ab. Dabei stellen 
sich geringere Temperaturdehnungen ein, was wiederum zu geringe-
ren Zwängungsspannungen aus den Lastfällen infolge von Temperatur 
zur Folge hat. Der Konstruktionsleichtbeton stellt damit eine 
thermisch trägere Masse gegenüber den erwähnten Störfällen dar. 
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3. Der im Vergleich zu Normalbeton niedrigere Elastizitätsmodul 
führt zu geringeren Zwängungsspannungen. 
Es ist das Ziel der vorliegenden Pilotstudie, einen ersten Ein-
blick in die Tieftemperatureigenschaften des Werkstoffes Konstruk-
tionsleichtbeton zu erhalten. 
Die hierzu durchgeführten Untersuchungen lassen sich in 3 Ver-
suchsabschnitte gliedern: 
1. Thermische Dehnung bei geregelter Abkühlung und Erwärmung 
2. Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur 
3. Festigkeit und Verformung nach Tieftemperaturzyklen 
Bei den früheren Tieftemperaturuntersuchungen an Normalbeton hat 
sich die Betonfeuchte als entscheidender Einflußparameter auf 
dessen Tieftemperatureigenschaften erwiesen. Zur Klärung der 
Tieftemperatureigenschaften von Konstruktionsleichtbeton sollen 
hierauf aufbauend folgende Parameter ins Versuchsprogramm aufge-
nommen werden: 
1. Leichtzuschläge werden entweder haldenfeucht oder ofentrocken 
angeliefert und können im trockenen oder feuchten Zustand verar-
beitet werden. Erfahrungsgemäß hängen jedoch die Fri schbetonei-
genschaften von der Ausgangsfeuchte der Leichtzuschläge ab, selbst, 
wenn bei der Wasserzugabe der Wassergehalt des Leichtzuschlags den 
Richtlinien entsprechend berücksichtigt wird. Bei der Herstellung 
der Versuchsbetone sollen demnach einerseits ofentrockene, ande-
rerseits vorgefeuchtete Leichtzuschläge zur Anwendung kommen. 
2. Die Verarbeitbarkeit des Leichtbetons soll zum einen durch ei-
nen hohen Zementleimgehalt und zum anderen durch einen niedri-
geren Zemen~leimgehalt bei gleichzeitiger Verwendung eines Fließ-
mittels eingestellt werden. Der wirksame Wasserzementwert soll 
dabei für beide Versuchsbetone identisch sein. 
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3. Die Probekörper werden drei verschiedenen Lagerungsbedingun-
gen unterworfen. Die Normallagerung N (+20 °C, 65 % r. F.) soll 
näherungsweise die Feuchtigkeitsverhältnisse widerspiegeln, die 
im äußersten Randbereich an der trocknenden Seite von Spannbe-
tonbehälterwänden mit einseitiger Dichthaut vorherrschen. Die 
Lagerung F 11 Versiegelung in Folien soll die Feuchtigkeitsver-
hältnisse unmittelbar hinter der Dichthaut simulieren. Alterna-
tiv werden Betonkörper hergestellt, die, ohne ausgeschalt zu 
werden, bis zur Versuchsdurchführung bei +20 °C und 65% r. F. 
lagern. In diesem Zeitraum soll eine Trocknung nur über eine 
freie Oberfläche möglich sein. Dieser einseitige Trocknungspro-
zeß findet sowohl in Spannbetoninnen- als auch -außenwänden mit 
einseitigem Liner statt. Die Versuchsdurchführung sollte im Al-
ter von rd. 150 d stattfinden. 
2. ZUSAMMENSETZUNG DER UNTERSUCHTEN KONSTRUKTIONSLEICHTBETONE 
Die angestrebte Betongüte des Konstruktionsleichtbetons ist 
LB45, die auch für den Bau von LNG-Behältern gewählt werden 
würde. Der Leichtbeton wird aus PZ45 F, hochfestem Liapor-Leicht-
zuschlag mit Größtkorn 16 mm und Natursand 0/2 mm zusammenge-
setzt. 
Aus den im Abschnitt 1 genannten Parametern ergeben sich vier 
unterschiedliche Leichtbetonmischungen (Tab. 1). 
Die Mischungen sowie wesentliche Leichtbetonkennwerte sind den 
Tabellen 2 und 3 zu entnehmen. 
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Tabelle 1: Bezeichnung der Leichtbetonmischungen 
Leichtbeton- wesentliche Merkmale 
mischung 
A hoher Zementleimgehalt; ofentrockene Leichtzu-
schläge 
B niedrigerer Zementleimgehalt, Fließmittel; ofen-
trockene Leichtzuschläge 
C hoher Zementleimgehalt; vorgefeuchtete Leichtzu-
schläge 
D niedrigerer Zementleimgehalt, Fließmittel; vorge-
feuchtete Leichtzuschläge 
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Tabelle 2: Zusammensetzung und Eigenschaften der Konstruktions-leichtbetone A und B (ofentrockene Zuschläge) 
Eigenschaften Einheit Leichtbeton A Leichtbeton 8 
Festigkeitsklasse 
Konsistenzbereich 
Verdichtungsmaß v 
wirks. Wasserzementwert W/Z 
Gesamtwassergehalt Wges 
W3o 
wirks. Wassergehalt Wwirks. 
Zementgehalt Z 
EFA-Füller 
Fließmittel 
Zuschläge: 
kg/m 3 
kg/m 3 
kg /m 3 
kg /m 3 
kg/m 3 
kg/m 3 
LB45 
K2/3 
1 ' 1 0 
0,45 
257 
39 
218 
434 
80 
Natursand 0/2 mm kg/m 3 307 
Liaporsand 0/4 mm kg/m 3 178 
Liaporkorn 4/8 mm kg/m 3 223 
Liaporkorn 8/16 mm kg/m 3 222 
---------------------------- ------- -------------
Summe kg /m 3 9 30 
Frischbetonrohdichte kg/dm 3 1,78 
Betonrohdichte nach 28 Tg. kg/dm 3 1,75 
WGrfeldruckfestigkeiten N/mmz 60 
nach 28 Tg. 
bei VD (nach ca. 150 Tg.) N/mm 2 59 
LB45 
K2/3 
1 ' 1 1 
0,45 
224 
42 
182 
363 
83 
3' 1 
338 
196 
244 
243 
1021 
1 • 77 
1 • 72 
56 
61 
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Tabelle 3: Zusammensetzung und Eigenschaften der Konstruktions-
leichtbetone C und D (vorgefeuchtete Zuschläge) 
Eigenschaften Einheit Leichtbeton C Leichtbeton o 
Festigkeitsklasse -
Konsistenzbereich -
Verdichtungsmaß v -
wirks. Wasserzementwert W/Z -
Gesamtwassergehalt Wges kg/m 3 
Wassergehalt der vorge- k 1 3 feuchteten Leichtzuschläge g m 
wirks. Wassergehalt Wwirks. kg/m 3 
Zementgehalt Z kg/m 3 
EFA-Füller kg/m 3 
Fließmittel kg/m 3 
Zuschläge: 
Natursand 0/2 mm 
Liaporsand 0/4 mm 
Liaporkorn 4/8 mm 
Liaporkorn 8/16 mm 
kg/m 3 
kg/m 3 
kg /m 3 
kg/m 3 
LB45 
K2/3 
1 , 1 3 
0,45 
300 
80 
220 
450 
80 
304 
177 
221 
219 
LB45 
K2/3 
1 , 1 0 
0,45 
287 
105 
182 
350 
80 
4,7 
341 
198 
247 
245 
---------------------------- ------- ----------------------------
Summe 
Frischbetonrohdichte 
Betonrohdichte nach 28 Tg. 
Würfeldruckfestigkeiten 
nach 28 Tg 
bei VD (nach ca. 150 Tg.) 
N/mmz 
N/mmz 
921 
1, 84 
1 , 79 
56 
61 
1031 
1 , 7 9 
1,74 
50 
58 
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3. HERSTELLUNG UND LAGERUNG DER PROBEKÖRPER 
Auch beim Konstruktionsleichtbeton dürfte ein zylindrischer Pro-
bekörper mit 8 cm Durchmesser geeignet sein, ein möglichst homo-
genes Temperaturfeld innerhalb des Probekörpers zu gewährleisten. 
Wesentlich bei der Herstellung war, daß sämtliche Probekörper ei-
ner Leichtbetonzusammensetzung (A, B, C, D) auch nur aus einer 
Mischerfüllung stammen. Das ermöglicht die Herstellung von Pro-
bekörpern weitgehend einheitlicher Güte aus jeweils einer Zusam-
mensetzung. Die umfangreichen Untersuchungen machten die Herstel-
lung einer Vielzahl von Probekörpern (ca. 350 Stck.) erforderlich. 
Leider konnte hierzu eine ausreichende Menge an Stahlschalungen 
mit 8 cm Durchmesser nicht bereitgestellt werden. 
Aus diesem Grund wurde folgender Weg gegangen: 
Aus jeder der vier Leichtbetonmischungen wurde ein Betonkörper mit 
den Abmessungen 80/80/32 cm 3 hergestellt. Nach dem Ausschalen la-
gerten die Betonkörper 7 Tage Unter feuchten Tüchern. Ansch 1 i e-
ßend wurden aus jedem Betonkörper rd. 70 Bohrkerne mit 0 = 8 cm, h 
= 32 cm durch nasses Bohren entnommen. Die Kerne wurden dann durch 
trockenes Sägen und planparalleles Schleifen in Abschnitte mit 0 = 
8 cm, h = 8 cm und 0 = 8 cm, h = 16 cm unterteilt (siehe Bild 1). 
Frühere Untersuchungen an Normalbeton hatten gezeigt, daß insbe-
sondere der Feuchtegehalt des Betons einen wesentlichen Einfluß 
auf die Tieftemperatureigenschaften ausübt. Aus diesem Grund wa-
. . . 
ren zusätzliche Überlegungen zur Art der Bohrkernentnahme anzu-
stellen. Die 11 trockene .. Bohrkernentnahme ist aufwendig und kann 
darüber hinaus eine unerwünschte Austrocknung der Probenoberflä-
che bewirken. Bei der .. nassen .. Bohrker_nentnahme dagegen ist mit 
einer zusätzlichen Feuchtigkeitsaufnahme insbesondere Ober die 
.. angeschnittenen .. größeren Leichtzuschlagkörner zu rechnen. Zur 
Klärung dieser Frage wurde die Wassereindringtiefe an der Kern-
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eberfläche von "naß" und "trocken" gezogenen Bohrkernen verglei-
chend bestimmt. Hierzu wurden die Körper, nach 30 minütiger La-
gerung in uraninhaltigem Wasser, längs gespalten und unter UV-
Licht betrachtet. Seide Proben zeigten Wassereindringtiefen von 
rd. 2 mm. Die Maximalwerte betrugen rd. 5 mm im Bereich von Leicht-
zuschlägen größeren Durchmessers. Es kann demnach davon ausge-
gangen werden, daß die Art der Bohrkernentnahme - naß oder trocken 
- einen vernachlässigbaren Einfluß auf den Feuchtegehalt der Pro-
ben ausüben wird. Die Kernentnahme konnte somit 11 naß 11 erfolgen. 
Für die dem Betonkörper 80/80/32 cm 3 entnommenen Proben waren zwei 
verschiedene Lagerungsarten vorgesehen: 
1. Lagerung bei +20 °C und 65 % r.F., im folgenden auch Normal-
lagerung (N) genannt; 
2. Versiegelung der Proben mit Folie (F); hierdurch wird er-
reicht, daß sich der Ausgangswassergehalt der Probekörper wäh-
rend der Lagerung nicht verändert. 
Neben diesen beiden Lagerungsarten wurde, wie schon erwähnt, ver-
gleichend eine 3. Variante mit aufgenommen. Diese soll die Aus-
trocknungsbedingungen simulieren, die in dickwandigen, einseitig 
trocknenden Bauteilen (z.B. Spannbeton-LNG-Behälterwand mit Liner) 
vorliegen. Hierzu wurde je Leichtbetonmischung (A, B, C, D) eine 
Kunststoffwanne (55/36 5/32 cm 3 ) mit Beton gefüllt. Diese Beton-
körper (K) lagerten dann, ohne ausgeschalt zu werden, bis zur 
Versuchsdurchführung im Klima 20 °C/65 % r.F. Während dieser Zeit 
konnten di"e Betonkörper· ·nur· über die Oberfläche 55· x 36,5 cm 2 · 
austrocknen. Unmittelbar vor Versuchsdurchführung wurden, wie 
schon beschrieben, Bohrkerne (18 Kerne je Betonkörper) entnommen 
und diese in Abschnitte 8/8cm bzw. 8/16 cm unterteilt. Durch an-
schließende Versiegefung mit Folie wurde der Feuchtegehalt bis zur 
Prüfung konstant gehalten. 
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Zur Bestimmung des Feuchtegehalts wurden die Leichtbetonproben 
zum Zeitpunkt der Prüfung bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °e 
~etrocknet. Die mittlere Betonfeuchte wurde mit der Beziehung 
G(t)-Gtr. 100 [M-%] 
Gtr 
ermittelt. 
Um die Feuchtigkeitsverteilung über die Höhe der Proben der oben 
offenen Körper K bestimmen zu können, wurden zwei 32 cm hohe 
Bohrkerne je Körper in 5 Abschnitte mit ca. 6,5 cm Höhe gespal-
ten. Diese wurden dann wieder bei 105 °e getrocknet. 
Das Ergebnis der Trocknungsversuche mit den im folgenden verwen-
deten Probenbezeichnungen ist Tabelle 4 zu entnehmen. Bild 2 
zeigt, daß die relative Betonfeuchte über die Höhe der Probekör-
per K mit Ausnahme der oberflächennahen Randstücke praktisch 
konstant ist und in etwa der Feuchte der versiegelten Proben (F) 
entspricht. Bei der Teilung der Probekerne K in die Prüflingsab-
schnitte wurde das oberflächennahe Randstück verworfen (Bild 3). 
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Tabelle 4: 
Bezeichnung 
LB-Probe AN: 
LB-Probe AF: 
LB-Probe AK: 
LB-Probe BN: 
LB-Probe BF: 
LB-Probe BK: 
LB-Probe CN: 
LB-Probe CF: 
LB-Probe CK: 
LB-Probe DN: 
LB-Probe DF: 
LB-Probe DK: 
- 12 -
Zusammenstellung der mittleren Betonfeuchten der 
untersuchten Leichtbetonproben 
mittlere 
der Proben und Eigenschaften Betonfeuchte 
um [M-% J 
-
hoher Zementleimgehalt 7,8 
-
Leichtzuschlä8e ofentrocken 
-
Lagerung: 20 C/65 % r.F. 
-
Lagerung: in Fo 1 i e 11 , 6 
-
sonst wie AN 
-
Lagerung: einseitige Trocknung 11 , 3 
-
sonst wie AN 
-
Fließmittel 7,2 
-
Leichtzuschlä8e ofentrocken 
-
Lagerung: 20 C/65 % r.F. 
-
Lagerung: in Folie 1 1 , 1 
-
sonst wie BN 
-
Lagerung: einseitige Trocknung 1 0 , 9 
-
sonst wie BN 
-
hoher Zementleimgehalt 8,7 
-
Leichtzuschlä8e vorgefeuchtet 
-
Lagerung: 20 C/65 % r.F. 
-
Lagerung: in Folie 13,8 
-
sonst wie CN 
-
Lagerung: einseitige Trocknung 14' 0 
-
sonst wie CN 
-
Fließmittel 7,3 
-
Leichtzuschlä8e vorgefeuchtet 
-
Lagerung: 20 C/65% r.F. 
-
Lagerung: in Fo 1 i e 13 '4 
-
sonst wie DN 
-
Lagerung: einseitige Trocknung 14,4 
-
sonst wie DN 
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4. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
4.1 Thermische Dehnung bei geregelter Abkühlung und Erwärmung 
Die Messung der thermischen Dehnung erfolgte mittels Tiefkühlkam-
mer, Dilatometer und induktivem Wegaufnehmer. Die Tieftemperaturen 
wurden durch dosierte Injektionen mit verflüssigtem Stickstoff 
erzeugt. Die Anordnung von 4 Dilatometern in einer Kältekammer, 
gemäß Bild 4, erlaubte die gleichzeitige Messung der thermischen 
Dehnung von 4 Probekörpern. Weitere Angaben zur Meßapparatur sind 
der Arbeit von Wiedemann /1/ zu entnehmen. 
Das thermische Dehnverhalten wurde an Zylinderproben mit 0 = 8 cm, 
h = 16 cm zwischen +20 °e und -170 °e gemessen. Die Leichtbeton-
proben K wurden einem Tieftemperaturzyklus, die normal- (N) und 
foliengelagerten (F) Proben 10 Tieftemperaturzyklen unterworfen. 
Wesentlich bei der Wahl der Abkühlgeschwindigkeit ist es, die 
Temperaturdifferenz zwischen Probenoberfläche und -zentrum und 
damit auch die Eigenspannungen in Grenzen zu halten. Im Vorversuch 
wurden mittels Fe-Konstantan-Thermoelemente die Temperaturen in 
der Achse des Betonzylinders, an seiner Oberfläche und in der 
Kammer gemessen. Diese Untersuchungen wurden mit Abkühlgeschwin-
digkeiten von 1° K/min. und 0,5° K/min. an einer Leichtbetonprobe 
BN durchgeführt. Diese ließ wegen ihrer niedrigen Feuchte die 
kleinste Wärmeleitzahl und damit die größte Temperaturdifferenz 
zwischen Probenoberfläche und -zentrum erwarten. Das Bild 5 zeigt, 
daß die Temperaturdifferenz während eines Temperaturzyklus (+20 Oe 
bis -170 °e bis +20 °e) bei einer Temperaturänderungsgeschwindig-
keit von 1° K/min immer kleiner als ca. 25 °e ist. Bei einer Ab-
kühlungsgeschwindigkeit von 0,5° K beträgt die maximale Tempera-
turdifferenz nur noch ca. 15 °C. In beiden Fällen sind die ther-
mischen Spannungen relativ klein. Im Rahmen dieser Pilotstudie 
schien es deshalb sinnvoll, die Temperaturänderungsgeschwindigkeit 
auf 1° K/min festzusetzen, zumal die zyklische Temperaturbean-
spruchung (bis n = 10 Zyklen) ohnehin einen hohen Zeitaufwand und 
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damit auch großen Flüssigstickstoffverbrauch erfordert. An den 
Temperaturwendepunkten (-170 °c, +20 °C) wurde die Kammertempe-
ratur solange konstant gehalten, bis die Betontemperatur über 
den gesamten Probenquerschnitt homogen verteilt war. Die er-
forderliche Haltezeit betrug hierzu ca. 45 Minuten. 
Um die Feuchtigkeit während des Versuchs konstant zu halten, wur-
den die Proben K in eine Alu-Folie diffusionsdicht verpackt. 
Auch die Proben N und F, deren Temperaturdehnungen während 10 
Zyklen gemessen werden sollten, wurden zunächst mit Alu-Folie 
versiegelt. Nach ca. 5 bis 6 Zyklen wurde die Alu-Folie aber 
spröde und riß auf. Die Proben nahmen schließlich so viel Feuch-
tigkeit aus Kondenswasserbildung auf, daß dieser Versuch abge-
brochen werden mußte. Im zweiten Versuch wurde die Alu-Folie 
durch eine 0,10 mm Kupferfolie ersetzt, die an den Nahtstellen 
durch Löten verbunden und abgedichtet wurde. Gewichtsmessungen 
ergaben, daß sich der Feuchtehaushalt der Prüflinge auch nach 10 
Tieftemperaturzyklen nicht geändert hatte. 
4.2 Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur 
Zur Prüfung der Spaltzugfestigkeit und Druckfestigkeit sowie zut 
Aufnahme von Spannungs-Dehnungs-Linien wurde eine mit Flüssig-
stickstoff betriebene Kältekammer in eine Druckprüfmaschine 
eingebaut. Die Lasten wurden von den Häuptern aus über Stahl-
druckstempel, die durch Kammerdecke und -baden geführt wurden, 
auf die Probe in der Kältekammer aufgebracht (s. hierzu /1/ und 
Bild 6). 
Die Proben für die Druckprüfungen hatten die Abmessungen Q = 8 cm 
und h = 16 cm, die für die Spaltzugprüfungen Q = 8 cm und h 
= 8 cm. Zur Messung der lastabhängigen Dehnungen wurden auf 
den Probekörper (h = 16 cm) in halber Höhe 2 elektrische Dehn-
meßstreifen im Winkel von 180° geklebt. Die Belastung erfolgte 
kolbenweggeregelt. 
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Der Ermittlung der Druckfestigkeiten lagen jeweils 2 Probekörper 
zugrunde, der Ermittlung der Spaltzugfestigkeiten jeweils 3 Pro-
bekörper. Die Aufnahme der a-e-Linie wurde an einem Probekörper 
vorgenommen. Prüftemperaturen waren bei den norma 1 ge 1 agerten ( N} 
und den versiegelten (F) Proben -&= +20°, -40°, -80°, -135°, 
-170 °C; bei den Proben K -3-= +20°, -100°, -170 °c. 
4.3 Festigkeit und Verformung nach Tieftemperaturzyklen 
Vorgesehen waren hier die folgenden Prüfungen: Ermittlung der Zy-
linderdruckfestigkeit, Zylinderspaltfestigkeit und der Spannungs-
Dehnungs-Linie bei Raumtemperatur vor und im Anschluß an Tieftem-
peraturzyklen. 
Der Verlauf der thermischen Dehnungen gemäß der Bilder 7 bis 15 
zeigt, daß der Gefrierprozeß beim Abkühlen der Proben bei ca. 
-70 °c abgeschlossen ist. Unterhalb dieser Temperatur kommt es zu 
keinen weiteren Expansionen. Hierauf wird später noch eingegangen. 
Es schien demnach gerechtfertigt, Ober- und Untertemperatur der 
Zyklen auf +20 °c bzw. -85 °C festzulegen. Die zyklische Tempera-
turbeanspruchung der Proben erfolgte in einem elektrisch betrie-
benen Kühlschrank, der auch die genaue Einstellung der Abkühlge-
schwindigkeit von 1° K/min und die erforderlichen Haltezeiten von 
ca. 45 Minuten ermöglichte. Anschließend wurden die Proben bei 
Raumtemperatur in einer Druckprüfmaschine auf ihre o.g. Eigen-
schaften hin untersucht. 
Druck- und Spaltzugfestigkeiten der normalgelagerten und versie-
gelten Proben wurden nach n = 0, 1, 3, 10 Temperaturzyklen, die 
der Proben K nach n = 0, 3, 10 Temperaturzyklen an jeweils 3 Pro-
bekörpern bestimmt. Die a-e-Linien wurden nach n = o, 10 Zyklen 
nur für Proben K aufgezeichnet. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059660 22/04/2015
- 16 -
5. VERSUCHSERGEBNISSE 
5.1 Thermische Dehnung bei geregelter Abkühlung und Erwärmung 
. 
5.1.1 Grundsätzliches Verhalten 
Die Bilder 7 bis 12 zeigen die thermische Dehnung von normalgela-
gerten und versiegelten Leichtbetonproben während 10 Tieftempera-
turzyklen, die Bilder 14 und 15 die thermische Dehnung der Pro-
ben K während eines Tieftemperaturzyklus. 
Betrachtet ma-n den Verlauf der thermischen Dehnung während eines 
Zyklus, so ist ein Temperaturdehnverhalten erkennbar, das dem ei-
nes versiegelten bzw. wassersatten Normalbetons sehr ähnlich ist: 
Nach einer anfänglichen Kontraktion im Bereich +20 bis -20 °c 
dehnt sich der Leichtbeton zwischen -20 und ca. -65 °c aus. Beim 
Normalbeton ist diese Expansion u.a. auf die Volumenvergrößerung 
des Porenwassers in der Zementsteinmatrix beim Gefrieren zurück-
zuführen. Beim Leichtbeton gefriert zusätzlich das Porenwasser in 
den Leichtzuschlägen. Wie weit sich evtl. in den Leichtzuschlägen 
einstellende Expansionen an der Gesamtexpansion der Leichtbeton-
probe beteiligen, müßte durch Tieftemperaturversuche am Einzel-
baustoff "Leichtzuschlagkorn" geklärt werden. 
Bei weiterer Abkühlung bis auf -170 °C kommt es dann zu einer na-
hezu linearen Kontraktion. Der gesamte Temperaturbereich wird bei 
Erwärmung rücklaufend durchfahren, wobei aber die maximale ther-
mische Dehnung, die sich beim Abkühlvorgang nach der Expansion 
eingestellt hat, noch. übertroffen wi~d. Abweichend hiervon lag bei 
der Probe CF beim 9. und 10. Zyklus das Maximum der Erwärmungs-
phase unterhalb dem der Abkühlungsphase (Bild 11). zur Deutung 
dieser Erscheinung sind aber weitere Versuche zur thermischen 
Dehnung bei zyklischer Tieftemperaturbeanspruchung erforderlich. 
Nach vollständiger Erwärmung auf +20 °C verbleibt bei den leicht-
betonproben mit höherer Feuchtigkeit eine irreversible Gefügeauf-
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weitung, während die trockeneren Proben wieder ihre Ausgangslänge 
einnehmen. 
Betrachtet man die Abkühl- und Erwärmungsvorgänge über mehrere 
Zyklen, so erscheint wesentlich, daß die irreversible Gefügeauf-
weitung mit jedem Zyklus anwächst. 
5.1.2 Einfluß der Lagerungsart auf das thermische Dehnverhalten 
Die Bilder 7 bis 15 veranschaulichen, daß sich die Lagerungsart 
und damit auch der Feucht i gke i tsgeha lt des Leichtbetons ( s. Ta-
belle 4) entscheidend auf das Tieftemperaturverhalten auswirken. 
In der Tabelle 5 sind die charakteristischen the~mischen Dehnungs-
werte wie "Expansion" und "irreversible Restdehnung" zusammenge-
stellt. Es wird deutlich, daß diese umso größer ausfallen, je 
feuchter die Leichtbetonprobe ist. In Bild 13 ist die Abhängigkeit 
der irreversiblen Restdehnung der normalgelagerten und versiegel-
ten Proben von der Anzahl der Temperaturzyklen aufgetragen. 
Der verlauf der Temperaturdehnungen der Proben K, der nur bei ei-
nem Temperaturzyklus gemessen wurde, entspricht weitgehend dem der 
versiegelten Proben; ein Ergebnis, das aufgrund etwa gleich großer 
Feuchtigkeitsgehalte der Proben Kund Fauch zu erwarten ist. 
5. 1 • 3 Einfluß der Kernfeuchte der Leichtzuschläge auf das ther-
mische Dehnverhalten 
Bei der Herstellung der Leichtbetone A und B stellt sich durch 
Was.se..rsa.u-.gen der anfangs ofe.ntr.ockenen· Leichtzuschläge. die Kern-
feuchte ein. Diese Kernfeuchte dürfte aber erheb! ich unter jener 
liegen, die sich nach mehrtägiger reichlicher Vorfeuchtung der 
Leichtzuschläge für die Leichtbetone C und D eingestellt hatte (s. 
Tab. 1, 2 und 3). 
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Tabelle 5: Zusammenstellung der charakteristischen thermischen 
Dehnungswerte 
Probe Feuchtegehalt Um Expansion beim i rrev. Restdehnung e: irr irrev. festdehnung e:irr 
1. Tarp.-Zykl. nach einem Temp.-Zykl. nach 10 Temp.-Zykl. 
[%] [%o] [Ofco] [Ofco] 
AN 7,8 0,09 0 0 
AF 11 '6 0,79 0,26 2,09 
AK 11 ' 3 0 ' 5 1 0' 14 -
BN 7,2 0,05 0 0 
BF 1 1 ' 1 1 , 3 0 0,53 4,02 
BK 1 0, 9 0,74 0,28 -
CN 8,7 0,39 0, 15 1 , 38 
CF 13.8 1 , 6 3 0,79 6,09 
CK 14,0 1, 28 0,56 -
DN 7,3 0,07 0. 11 0,26 
DF 1 3, 4 1 , 0 7 0,56 3,67 
DK 14,4 0,93 0,47 -
Bild zu Tab. 5 
thermische Dehnung 
Temperatur 
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Zur Klärung des Einflusses der Kernfeuchte ist das thermische 
Dehnverhalten der Proben A mit dem der Proben e bzw. der Proben B 
mit dem der Proben D zu vergleichen. Die Expansionen und thermi-
schen Restdehnungen sind bei den Proben mit vorgefeuchteten Leicht-
zusschlägen größer als bei den Proben mit anfangs ofentrockenen 
Leichtzuschlägen. Es kann demnach vermutet werden, daß in Leicht-
beton mit Leichtzuschlägen höherer Kernfeuchte beim Gefrierprozeß 
größere Gefügezerstörungen auftreten als in Leichtbeton mit trok-
keneren. Zur Erhärtung dieser Vermutung sind aber noch weitere 
Versuche erforderlich. Vor allem müßte auch die Frage geklärt 
werden, wie hoch die Kernfeuchte in den Leichtzuschlägen im erhär-
teten Leichtbeton zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung ist. 
5. 1 . 4 Einfluß des Zementleimgehalts auf das thermische Dehn-
verhalten 
Die Leichtbetone A und C wurden mit einer erhöhten Zementleim-
menge angemacht. Bei der Herstellung der Leichtbetone B und D 
wurde die gleiche Konsistenz bei einer geringen Zementleimmenge 
mit einem Fließmittel eingestellt. Ein nennenswerter Einfluß der 
Zementleimmenge auf das thermische Dehnverhalten ist aber nicht 
erkennbar. 
5.2 Festigkeit und Verformung bei Tieftemperatur 
5.2.1 Grundsätzliches Verhalten 
Die Bilder 16 bis 23 zeigen, daß Zylinderdruckfestigkeit und 
Spaltzugfestigkeit von Konstruktionsleichtbeton mit sinkender 
Prüftemperatur ansteigen. Die Zylinderdruckfestigkeit steigt im 
Tieftemperaturbereich +20 bis -135 °e etwa linear an. Unterhalb 
~135 °e ist der Festigkeitsanstieg geringer; z.T. nimmt die Druck-
festigkeit wieder ab (Bild 16). Die maximale Druckfestigkeits-
steigerung beträgt ca. 160 bis 190 % (Bilder 17, 21). Bei der 
Spaltzugfestigkeit fällt auf, daß der Festigkeitsanstieg bei 
~40 °e weitgehend abgeschlossen ist (Bild 18). Unterhalb -40 °e 
bleibt die Spaltzugfestigkeit nahezu konstant. Bei einigen Proben 
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ist auch hier zwischen -135 und -170 °e ein Festigkeitsabfall zu 
beobachten. Die Steigerung der Spaltzugfestigkeit streut zwischen 
ca. 125 und 160 % (Bild 19). Frühere Untersuchungen mit Normal-
beton haben hier je nach • Lagerungsart Druckfestigkeitssteigerun-
gen von ca. 300 % und Spaltzugfestigkeitssteigerungen von ca. 
250 % ergeben. Der deutlich geringere Festigkeitsanstieg beim 
Leichtbeton ist darauf zurückzuführen, daß in erster Linie die 
gegenüber der Zementsteinfestigkeit niedrige Korneigenfestigkeit 
die Leichtbetonfestigkeit bestimmt. 
In den Bildern 24 bis 28 sind die Spannungs-Dehnungs-Linien in 
Abhängigkeit von der Tieftemperatur aufgetragen. Es wird deut-
lich, daß Druckfestigkeit und E-Modul mit fallender Temperatur 
zunehmen. Der Konstruktionsleichtbeton zeigt über den gesamten 
Temperaturbereich ein naheZl,l ausgeprägtes linear-elastisches und 
sprödes Verformungsver h a 1 t e n • In der Tabe 1 1 e 6 s i n d d i e E- Mo du 1 i 
der normalgelagerten und versiegelten Leichtbetonproben zusam-
mengestellt, in der Tabelle 7 die der Proben mit einseitiger 
Trocknung. Dabei wurde der Elastizitätsmodul als der Sekantenmo-
dul zwischen dem Ursprung und etwa einem Drittel der Druckfestig-
keit definiert. Bezieht man die einzelnen bei Tieftemperatur er-
mittelten E-Moduli auf den E-Modul bei Raumtemperatur (Bild 29), 
so erkennt man, d·aß der E-Modul bei Abkühlung von +20 auf -40 °e 
konstant bleibt, z.T. sogar abnimmt. Bei weiterer Abkühlung wächst 
der E-Modul linear bis zu einem Maximum von ca. 150 bis 190 % bei 
-170 °c. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059660 22/04/2015
Tabelle 6: 
T oc 
+20 
-40. 
-80 
-135 
-170 
Tabelle 7: 
T oc 
+20 
-100 
-170 
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Elastizitätsmodul [N/mm 2]von normalgelagertem und 
versiegeltem Konstruktionsleichtbeton LB45 bei tiefen 
Temperaturen 
Proben 
AN BN AF BF CN ON CF DF 
17990 17978 21266 19138 13371 15075 20503 20780 
17389 15329 20406 19426 15487 15259 21034 19702 
20550 1 9 1 7 1 24626 23223 25895 16094 24216 22164 
26012 28051 31560 30449 33415 22673 33065 29946 
28608 29695 36550 35339 40474 31975 38458 35530 
Elastizitätsmodul [N/mm 2] von Konstruktionsleichtbeton 
LB45 mit der Lagerungsart .. einseitige Trocknung 11 bei 
tiefen Temperaturen 
Proben 
AK BK CK DK 
20398 20823 21266 20398 
27438 27685 23281 24783 
29982 31817 24360 34645 
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Die untersuchten Leichtbetonproben weisen bei Raumtemperatur eine 
Bruchdehnung von ca. 3,20foo, im Temperaturbereich -40 bis -80 °c 
eine maximale Bruchdehnung von ca. 40foo auf. Bei -170 °c fällt die 
Bruchdehnung auf ca. 80 bis 100 % der bei +20 °C gemessenen Bruch-
dehnung ab (Bild 31). 
5.2.l Einfluß der Lagerungsart auf Festigkeit und Verformung 
bei tiefen Temperaturen 
Der Einfluß der Lagerungsart auf die Zylinderdruckfestigkeit und 
Spaltzugfestigkeit bei tiefen Temperaturen ist den Bildern 16 und 
18 zu entnehmen. Die versiegelten Leichtbetonproben mit höherem 
Feuchtigkeitsgehalt weisen gegenüber den normalgelagerten Proben 
die größeren Tieftemperaturfestigkeiten auf. Dies ist für die 
Spaltzugfestigkeit ausgeprägter als für die Druckfestigkeit. Zwi-
schen der Lagerungsart und den auf +20 °C bezogenen Tieftempera-
turfestigkeiten (Bilder 17, 19) ist kein eindeutiger Zusammenhang 
zu erkennen. Auffallend sind die gegenüber den übrigen Proben we-
sentlich größeren bezogenen Druckfestigkeiten der relativ feuchten 
Probe CF (Bild 17). Bei dieser Probe wurden relativ kleine Druck-
festigkeiten bei +20 °C gemessen, während sich im Vergleich zu den 
anderen Proben relativ große Tieftemperatur-Druckfestigkeiten 
herausgestellt haben. Hier sind noch weitere Untersuchungen durch-
zuführen. 
Der Elastizitätsmodul bei den einzelnen PrDftemperatu.ren ist um so 
größer, je höher der Feuchtigkeitsgehalt ist (Bilder 24 bis 28, 
Tab. 6 und 7). Die Elastizitätsmoduli der Proben K liegen aufgrund 
des vorhandenen Feuchtegehalts erwartungsgemäß zwis.chen den Werten 
der normalgelagerten und versiegelten Prüflinge. Die auf +20 oc 
bezogenen E-Moduli (Bild 29) liegen, mit Ausnahme der E-Moduli der 
Probe CN, bei der ein relativ niedriger E-Modul bei Raumtemperatur 
ermittelt wurde, dicht beieinander, so daß hier eine Abhängigkeit 
nicht festgestellt werden kann. 
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Die Ergebnisse der Bruchdehnungsmessungen streuen in einem weiten 
Bereich. Bei der beschränkten Probenanzahl kann demnach keine 
Aussage zur Abhängigkeit der Bruchdehnungen von Konstruktions-
leichtbeton von der Lagerungsart getroffen werden. 
5.2.3 Einfluß der Kernfeuchte der Leichtzuschläge und des Ze-
mentleimgehalts auf Festigkeit und Verformung bei tiefen 
Temperaturen 
Auf einen nennenswerten Einfluß dieser Parameter auf das Festig-
keits- und Verformungsverhalten bei tiefen Temperaturen weisen die 
vorliegenden .Ergebnisse nicht hin. 
5.3 Festigkeit und Verformung nach Tieftemperaturzyklen 
5.3.1 Grundsätzliches Verhalten 
Bei Betrachtung der mechanischen Eigenschaften wie Druckfestig-
keit, Spaltzugfestigkeit und Elastizitätsmodul bei Raumtemperatur 
im Anschluß an Tieftemperaturzyklen können erhebliche Einbußen 
festgestellt werden (Bilder 32 bis 34). Bei der Spaltzugfestig-
keit sind größere Einbußen zu erwarten als bei der Druckfestig-
keit. Mit jedem Tieftemperaturzyklus nimmt die Schädigung des 
Leichtbetongefüges zu. Diese Feststellung steht auch im Einklang 
mit dem beobachteten thermischen Dehnverhalten. 
Die Spannungs-Dehnungs-Linien wurden vergleichsweise nach 0 und 10 
Zyklen nur für die Probekörper Kaufgetragen (Bild 35). Auffällig 
ist hier, daß z.T. die Anfangskrümmungen der a-e:-Linie nach 10 
~Y,.kl.en. ihre yo~z.~_ich.e.ll .geänder:t. haben und 9~e. Bruchd.e}lnungen nach 
Tieftemperaturzyklen erheblich zunehmen. Die höhere Bruchdehnung 
erklärt sich hier aus der Zusammendrückung der infolge Tempera-
turzyklen expandierten Leichtbetonproben beim anschließenden 
Druckversuch. 
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Einfluß der Lagerungsart auf Festigkeit und Verformung 
nach Tieftemperaturzyklen 
Die Festigkeitsverluste nach Tieftemperaturzyklen sind bei den 
feuchteren, versiegelten Leichtbetonproben und den Proben K we-
sentlich höher als bei den normalgelagerten (Bilder 32 bis 34). 
Auch bei dieser Versuchsreihe muß aufgrund einer sehr kleinen An~ 
zahl Prüflinge mit größeren Ergebnisstreuungen gerechnet werden. 
Es wird aber deutlich, daß die Restfestigkeiten nach 10 Zyklen bei 
den normalgelagerten Proben zwischen 80 und 100 % liegen werden. 
Bei den Proben mit höherer Feuchtigkeit können dagegen die Rest-
druckfestigkeiten auf ca. 50 %, die Restspaltzugfestigkeit auf ca. 
30 % und die Restelastizitätsmoduli sogar auf ca. 20 % zurückfal-
len. 
Die im Bild 35 aufgetragenen Spannungs-Dehnungs-Linien veranschau-
lichen, daß die Bruchdehnungen um so größer sind, je höher die 
Feuchtigkeit des Leichtbetons ist. Die Steigerung der Bruchdehnung 
nach 10 Tieftemperaturzyklen - bezogen auf die Bruchdehnung nach 
n = 0 Zyklen - beträgt maximal ca. 210 %. 
5.3.3 Einfluß der Kernfeuchte der Leichtzuschläge und des Ze-
mentleimgehalts auf Festigkeit und Verformung nach Tief-
temperaturzyklen 
Die Ergebnisse lassen vermuten, daß Leichtzuschläge mit einer 
größeren Kernfeuchte ein höheres Maß an Festigkeitsverlusten nach 
Tieftemperaturzyklen bewirken als trockenere Leichtzuschläge. Ein 
Einfluß der Zementleimmenge auf die Restfestigkeiten im Anschluß 
an Tieftemperaturzyklen kann nicht eindeutig nachgewiesen werden. 
6. ZUSAMMENFASSUNG 
Die Materialeigenschaften von Normalbeton bei sehr tiefen Tem-
peraturen sind in den letzten Jahren weitgehend erforscht worden. 
Er hat sich dabei als ein für den Bau von LNG-Behältern geeigne-
ter Werkstoff erwiesen. 
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Es ist zu erwarten, daß sich auch Konstruktionsleichtbeton wegen 
einer Reihe günstiger physikalischer Eigenschaften für den LNG-
Behälter-Bau als geeignet erweist. Die Tieftemperatureigenschaf-
ten von Konstruktionsleichtbeton sind aber noch wenig erforscht. 
Die vorliegende Pilotstudie soll hier einen ersten Einblick in das 
Verhalten von Konstruktionsleichtbeton bei tiefen Temperaturen 
verschaffen. 
Dabei wurden folgende Parameter untersucht: 
Beanspruchungsparameter 
- Prüftemperatur 
- Zahl der Tieftemperaturzyklen 
Werkstoffparameter 
- Zementleimmenge 
- Kernfeuchte der Leichtzuschläge 
- Lagerungsparameter 
- Feuchtegehalt als Funktion der Vorlagerungsart 
Im folgenden werden die wesentlichen Versuchsergebnisse zusam-
mengefaßt: 
Thermisches Dehnverhalten bei tiefen Temperaturen 
1. Der entscheidende Einflußparameter ist der Feuchtigkeitsgehalt 
des Konstruktionsleichtbetons zum Zeitpunkt der Tieftempera-
tureinwirkung. 
2. Feuchter foliengelagerter Leichtbeton erfährt bei Abkühlung im 
Temperaturbereich zwischen -20 und -65 °e infolge Gefrierens 
des Porenwassers größere Expansionen als normalgelagerter 
Leichtbeton. 
3. Die nach vollständiger Erwärmung auf +20 °e verbleibende ir-
reversible Restdehnung ist um so größer, je höher die Leicht-
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betonfeuchte ist. Die irreversible Gefügeaufweitung nimmt mit 
jedem Tieftemperaturzyklus zu. 
4. Leichtbeton mit Leichtzuschlägen höherer Kernfeuchte zeigt 
beim Gefrierprozeß größere Gefügeaufweitungen als Leichtbeton 
mit Leichtzuschlägen geringerer Kernfeuchte. 
Festigkeit und Verformung bei tiefen Temperaturen 
1. Zylinderdruckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und E-Mod~l von 
Konstruktionsleichtbeton nehmen mit sinkender Prüftemperatur 
zu. 
2. Die Festigkeiten ßc und ßsz sind um so größer, je höher der 
Feuchtegehalt des Konstruktionsleichtbetons ist. 
3. Eine eindeutige Abhängigkeit der auf +20 °e bezogenen Tieftem-
peraturfestigkeiten von der Lagerungsart und damit auch von 
der relativen Feuchte ist nicht erkennbar. Der prozentuale 
Festigkeitsanstieg beträgt bei 
Zylinderdruckfestigkeit ca. 160 bis 190 %, 
Spaltzugfestigkeit ca. 125 bis 160 %, 
Elastizitätsmodul ca. 150 bis 190 %. 
4. Konstruktionsleichtbeton zeigt über den gesamten Tieftempera-
turbereich ein ausgeprägtes linear-elastisches und sprödes 
Verformungsverhalten. 
5. Die untersuchten Konstruktionsleichtbetone weisen im Tempera-
turbereich -40 bis -80 °e den Maximalwert der Bruchdehnung 
auf. Bei -170 °e beträgt die Bruchdehnung ca. 80 bis 100 % 
der bei +20 °c gemessenen. 
Festigkeit und Verformung nach Tieftemperaturzyklen 
1. Zylinderdruckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und E-Modul erlei-
den nach Tieftemperaturzyklen - bei Raumtemperatur unter-
sucht - erhebliche Einbußen. Die Einbußen wachsen mit jedem 
Temperaturzyklus. 
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2. Die Festigkeitsverluste sind um so größer, je höher die Feuch-
tigkeit des Konstruktionsleichtbetons ist. 
3. Die Restfestigkeiten des normalgelagerten Konstruktionsleicht-
betons betragen ca. 80 bis 100 %. Zylinderdruckfestigkeit und 
Spaltzugfestigkeit von versiegeltem Leichtbeton fallen auf ca. 
50 % bzw. 30 %, der E-Modul sogar bis auf ca. 20 % ab. 
4. Die bei +20 °e gemessenen Bruchdehnungen nehmen im Anschluß an 
Temperaturzyklen zu, und zwar um so mehr, je höher die Leicht-
betonfeuchte ist. 
5. Eine höhere Kernfeuchte der Leichtzuschläge führt nach Tief-
temperaturzyklen zu größeren Festigkeits- und Steifigkeits-
verlusten als eine geringere Kernfeuchte. 
Die Untersuchungen ergeben, daß Konstruktionsleichtbeton z. T. ein 
ähnliches Tieftemperaturverhalten wie Normalbeton besitzt. Auch 
beim Leichtbeton stellt sich der Feuchtegehalt als wichtigster 
Einflußparameter heraus. Die Zementleimmenge hat nach den vor-
liegenden Ergebnissen eine vergleichsweise geringe Auswirkung. 
Von großer Bedeutung ist hier die Höhe der Kernfeuchte des Leicht-
zuschlags. Bei der Abkühlung von +20 °e auf -170 °e gefriert im 
Leichtbeton neben dem Porenwasser des Zementsteins auch das Po-
renwasser im Leichtzuschlag. Die Menge des Kornporenwassers hängt 
i .w. von der Porosität und von der Porenstruktur, die das Saug-
vermögen bestimmen und von der beim Betonieren vorhandenen Gesamt-
wassermenge ab (Lagerungsfeuchte der Leichtzuschläge, gesamtes 
Zugabewasser bei der Herstellung des Leichtbetons). Porosität und 
Saugvermögen variieren für die verschiedenen Kornfraktionen des 
Leichtzuschlags, deren Kornrohdichte meist durchmesserabhängig 
ist. Bei den in dieser Pilotstudie untersuchten Leichtbetonen 
/ 
wurde eine einheitliche Kornzusammensetzung gewählt. Aus diesen 
Gründen erscheinen vergleichende Tieftemperaturuntersuchungen an 
Konstruktionsleichtbetonen mit unterschiedlichen Kornzusammen-
setzungen als unbedingt erforderlich. 
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Bild 1: Geometrie der Leichtbetonkörper mit 
den Lagerungen "20 °C/65 % r.F." 
(normal) und "versiegelt" 
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Bild 2: Verteilung der Betonfeuchte über die Probenhöhe der Leichtbetonkörper mit der 
Lagerungsart .. einseitige Trocknung .. (K) 
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Bild 3: Geometrie der Leichtbetonkörper mit der Lagerungsart 
"einseitige Trocknung" (K) 
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Bild 4: Schematische Darstellung eines Tieftemperatur-
Dilatometers für Leichtbetonkörper 
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Bild 5: Temperaturverläufe während eines Temperaturzyklus 
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Bild 6: Messung lastabhängiger Dehnungen bei tiefen Temperaturen 
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Bild 7: Thermische Dehnung von normalgelagertem Konstruk-
tionsleichtbeton (Proben AN, BN) während 10 Tief-
temperaturzyklen 
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Bild 8: Thermische Dehnung von normalgelagertem Konstruktions-
leichtbeton (Proben CN, ON) während 10 Tieftemperatur-
zyklen 
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Bild 9: Thermische Dehnung von versiegeltem Konstruktionsleicht-
beton (Probe AF) während 10 Tieftemperaturzyklen 
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Bild 10: Thermische Dehnung von versiegeltem Konstruktionsleicht-
beton (Probe BF) während 10 Tieftemperaturzyklen 
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Bild 11: Thermische Dehnung von versiegeltem Konstruktions-
leichtbeton (Probe CF) während 10 Tieftemperatur-
zyklen 
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Bild 12: Thermische Dehnung von versiegeltem Konstruktionsleicht-
beton (Probe DF) während 10 Tieftemperaturzyklen 
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Bild 13: Irreversible thermische Restdehnung in Abhängigkeit 
von der Anzahl der Tieftemperaturzyklen 
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Bild 14; Thermische Dehnung von Konstruktionsleichtbeton 
(Proben AK, BK) mit der Lagerungsart "einseitige 
Trocknung" w~hrend eines Zyklus 
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Bild 15: Thermische Dehnung von Konstruktionsleichtbeton 
(Proben CK, DK) mit der Lagerungsart "einseitige 
Trocknung" w!hrend eines Zyklus 
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Bild 16: Zylinderdruckfestigkeit von normalgelagertem und versiegeltem Konstruktionsleicht-
beton LB45 im Tieftemperaturbereich 
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Bild 17: Bezogene Zylinderdruckfestigkeit ßc(~)/ßc(+20°) von normalgelagertem und versie-
geltem Konstruktionsleichtbeton LB45 im Tieftemperaturbereich 
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Bild 18: Spaltzugfestigkeit von normalgelagertem und versiegeltem Konstruktionsleichtbeton 
LB45 im Tieftemperaturbereich 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059660 22/04/2015
*- 200-
.{;; 
...... 
"(jj 
~ 
1Kimin 
.QI 
...... 
~ 
-CJ) 
:.> Probe Uml 0 /o I N 
:!::; 
a BF • 11.1 at 
OJ 150 -
c CN A 8.1 
OJ OF <> 13,L. (]l 
0 AF • 11,6 N Q) ON 0 7.3 . 
.0 CF a 13,8 
u BN • 7.2 0 AN .... 7,8 0 
N 
-:J 
0 
100 ------
-170 -135 -80 -40 0 
Temperaturen in °C 
Bild 19: Bezogene Spaltzugfestigkeit ß 5 z(%)/ß 5 z(+20°) von normalgelagertem und versiegeltem 
Konstrukti·onsleichtbeton LB45 im Tieftemperaturbereich 
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Bild 20: Zylinderdruckfestigkeit von Konstruktionsleichtb~ton LB45 mit der Lagerungs-
art 11 einseitige Trocknung .. im Tieftemperaturbereich 
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Bild 21: Bezogene Zylinderdruckfestigkeit ßc(~)/ßc(+20°) von Konstruktionsleicht-
beton LB45 mit der Lagerungsart 11 einseitige Trocknung 11 im Tieftemperatur-
bereich 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059660 22/04/2015
Probe umlOfoJ 
CK 0 14,0 
6 AK • 11.3 
N 
E BK • 10.9 E OK 14,4 ........ 0 
z 5 
.~ 
N 
IJ) 
C!l.. 
-QJ 
..Y 4 Ol 
-tJ) QJ 
-Ol I K/min 
::J 
N 
-a 3 0. 
l/) 
-170 -150 -100 
-50 0 
Temperatur in °C 
Bild 22: Spaltzugfestigkeit von Konstruktionsleichtbeton LB45 mit der Lagerungsart 
"einseitige Trocknung" im Tieftemperaturbereich 
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Bild 23: Bezogene Spaltzugfestigkeit ßsz{~)/ßsz{+20°) von Konstruktionsleichtbeton 
LB45 mit der Lagerungsart "einseitige Trocknung" im Tieft~mperaturbereich 
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Bild 24: Spannungs-Dehnungs-Linien von Konstruktionsleichtbeton (Proben AN, AF) 
bei tiefen Temperaturen bei unterschiedlichem Feuchtegehalt 
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Bild 25: Spannungs-Dehnungs-Linien von Konstruktionsleichtbeton (Proben BN, BF) 
bei tiefen Temperaturen bei unterschiedlichem Feuchtegehalt 
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Bild 26: SpannungsJOehnungs-Linien von Konstruktionsleichtbeton (Proben CN, CF} 
bei tiefen Temperaturen bei unterschiedlichem Feuchtegehalt 
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Bild 27: Spannungs-Dehnungs-Linien von Konstruktionsleichtbeton (Proben ON, DF) 
bei tiefen Temperaturen bei unterschiedlichem Feuchtegehalt 
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Bild 28: Spannungs-Dehnungs-Linien von Konstruktionsleichtbeton mit der Lagerungs-
art 11 einseitige Trocknung 11 bei tiefen Temperaturen 
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Bezogener Elastizitätsmodul E (~)/E (+20°) von normal-
gelagertem und versiegeltem Konstruktionsleichtbeton 
LB 45 bei tiefen Temperaturen 
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Bild 30: Bezogener Elastizitätsmodul E (~)/E (+20°) von Konstruktionsleichtbeton 
LB45 mit der Lagerungsart .. einseitige Trocknung .. bei tiefen Temperaturen 
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Bild 31: Bezogene maximale Dehnungen Emaxl&)/Emaxl+20°) von normalgelagertem und versiegeltem 
Konstruktionsleichtbeton LB45 bei tiefen Temperaturen 
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Bild 32: Relative Restfestigkeit von normalgelagertem Konstruktionsleichtbeton LB45 
in Abhängigkeit von der Anzahl der Temperaturzyklen; Prüftemperatur +20 °C 
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Bild 33: Relative Restfestigkeit von versiegeltem Konstruktionsleichtbeton LB45 in Ab-
hängigkeit von der Anzahl der Temperaturzyklen; Prüftemperatur +20 °c 
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Bild 34: Relative Restfestigkeit und relativer Elastizitätsmodul von Konstruktionsleicht-
beton LB45 mit der Lagerungsart ''einseitige Trocknung" in Abhängigkeit von der 
Anzahl der Temperaturzyklen; Prüftemperatur +20 °c 
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Bild 35: Spannungs-Dehnungs-Linien von Konstruktionsleichtbeton lß45 mit der Lagerungsart 
"einseitige Trocknung'' nach 0 und 10 Temperaturzyklen; PrOftemperatur +20°C 
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Bild 36: Bezogene maximale Dehnungen Emax(n = 10)/Emax(n = 0) von 
Konstruktionsleichtbeton LB45 mit der Lagerungsart 11 ein-
seitige Trocknungn; Prüftemperatur +20 °c 
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